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Abstract Of DE10041823 

The invention relates to a method and a 
micromixer for mixing at least two liquids. The 
aim of the invention is to reduce the mixing time 
of the micromixer compared to known 
micromixers while maintaining high mixing quality 
and small structural dimensions. The inventive 
method is characterised by the following steps: a 
plurality of separated liquid currents of both 
liquids are brought together and alternately 
adjacent liquid lamellae of both liquids are 
formed; the combined liquid currents are canried 
away and a focussed total liquid current is 
formed; the focussed total liquid current is guided 
as a liquid jet into an expansion chamber; and 
the mixture formed is drawn off. The micromixer 
comprises a plurality of alternately adjacent liquid 
channels (2, 3) which open up into an inlet 
chamber (4). A focussing channel (5) is in liquid 
communication with said inlet chamber, and 
opens up into an expansion chamber (6). The 
inventive method and micromixer are especially 
advantageous in that they are suitable for the 
production of emulsions and dispersions. 
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@ Verfahren und statischer Mikrovermischer zum Mischen mindestens zweier Fluide 

(St) Verfahren zum Mischen mindestens zweier Fluide, das 
folgende Schritte umfasst: 

- Zusammenfiihren einer Vielzahl getrennter Fluidstro- 
me der beiden Fluide jeweils einer Breite im Bereich von 
1 pm bis 1 mm und einer Tiefe im Bereich von 10 pm bis 
10 mm unter Blldung abwechseind benachbarter Fluidla- 
mellen der beiden Fluide, 

- Abfiihren der vereinigten Fluidstrome unter Ausbil- 
dung eines fokussierten Gesamtfluidstroms, 

- Einleiten des fokussierten Gesamtfluidstroms als Fluid- 
strahl in eine Expansionskammer mit einer zum fokussier- 
ten Gesamtfluidstrom groSeren Querschnittsflache senk- 
recht zur Stromungsrichtung des fokussierten Gesamt- 
fluidstroms, 

- Ableiten der gebildeten Mischung. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen sta- 
tischen Mikrovermischer zum Mischen mindestens zweier 
Ruide. 

[0002] Ziel beim Mischen mindestens zweier Fluide ist 
das Erreichen einer gleichformigen Verteilung der beiden 
Ruide in einer bestinunten, in der Regel moglichst kurzen 
Zeit. Hierzu werden Mischvorgange mit einem hohen spezi- 
fischen Energieeintrag angestrebt. Von Vorteil sind Misch- 
vorgange mit gerichteten Stromungen, die die stattfindenden 
Mischprozesse unter Zuhilfenahme von Modellbetrachtun- 
gen vorhersagbar machen. Besonders vorteilhaft werden 
hierzu statische Mikrovermischer eingesetzt, wie sie in der 
Ubersicht von W. Ehrfeld, V. Hessel, H. Lowe in Microreac- 
tors. New Technology for Modern Chemistry, Wiley- VCH 
2000, Seiten 41 bis 85 dargestellt sind. Mit bekannten stati- 
schen Mikrovermischem werden durch Erzeugen abwech- 
selnd benachbarter Ruidlamellen einer Starke im pm-Be- 
reich Mischzeiten zwischen 1 s und wenigen Millisekunden 
erzielt. Im Gegensatz zu dynamischen Mischern, in denen 
turbulente Stromungsverhaltnisse vorherrschen, wird durch 
die vorgegebene Geometrie ein exaktes Einstellen der Breite 
der Ruidlamellen und damit der" Diffusionswege ermog- 
licht. Die hierdurch erzielte sehr enge Verteilung der Misch- 
zeiten erlaubt vielfaltige Moglichkeiten der Optimierung 
von chemischen Umsetzungen im Hinblick auf Selektivitat 
und Ausbeute. Ein weiterer Vorteil von statischen Mikrover- 
mischem ist die Miniaturisierung und damit Integrierbarkeit 
in weitere Systeme, wie Warmetauscher und Reaktoren. Die 
Anwendungspotenziale umfassen Fliissig-Riissig und Gas- 
Gas Mischungen, einschlieBlich Reaktionen in den entspre- 
chenden Regimen, sowie Russig-Riissig Emulsionen, Gas- 
Russig Dispersionen, Fest-Russig-Dispersionen und damit 
auch Mehrphasen- und Phasentransfer-Reaktionen, Extrak- 
tionen und Absorption. 

[0003] Ein nach dem Prinzip der Multilamination arbei- 
tender statischer Mikrovermischer weist in einer Ebene eine 
mikrostrukturierte Interdigitalstruktur aus ineinandeigrei- 
fenden Kanalen einer Breite von 25 pm oder 40 \im auf 
(a. a. O., Seite 64 bis 73). Die beiden zu mischenden Ruide 
werden durch die Kanale in eine Vielzahl voneinander ge- 
trennter Fluidstrome aufgeteilt, die entgegengesetzt parallel 
zueinander strdmend und altemierend zueinander angeord- 
net sind. Durch einen Schlitz werden die benachbarten 
Ruidstrome senkrecht aus der Ebene nach oben abgefiihrt 
und miteinander kontaktiert. Mittels fur die Massenferti- 
gung geeigneter Strukturierungsverfahren lassen sich die 
Kanalgeometrien und damit die Ruidlamellenbreite nur be- 
grenzt bis in den unteren fim-Bereich reduzieren. 
[0004] Eine weitere Reduzierung der nach dem Multila- 
minationsprinzip erhaltenen Ruidlamellen kann durch soge- 
nanntes hydrodynamisches Fokussieren erzielt werden. 
Solch ein statischer Mikrovermischer zum Umsetzen ge- 
fahrlicher Stoffe wird von T. M. Royd et al. auf den Seiten 
171 bis 179 in Microreaction technology: industrial pro- 
spects; proceedings of the Third International Conference 
on Microreaction Technology/IMRET3, editor: W. Ehrfeld, 
Springer 2000 vorgestellt. Abwechselnd benachbarte Ka- 
nale ftir die beiden zu mischenden Ruide miinden in einem 
Halbkreis radial von auBen in eine trichterformig ausgezo- 
gene und in einen engen, langen Kanal iibergehende Kam- 
mer, Der in der Kammer vereinigte Ruidlamellenstrom wird 
hierbei in den engen Kanal uberfuhrt, wodurch eine Verklei- 
nerung der Ruidlamellenbreite stattfindet. Auch bei redu- 
zierten 1-amellenbreiten im unteren ^m-Bereich werden 
durch Diffusion bedingte Mischzeiten im Millisekundenbe- 
reich erhalten, was fur einige Anwendungen, insbesondere 
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ultraschnelle Reaktionen, noch zu lang ist. Zudem weist die- 
ser Mikrovermischer bedingt durch den langen, als Reakti- 
onsraum dienenden Kanal eine groBe Bauform auf. 
[0005] Die Erfindung hat zur Aufgabe ein Verfahren und 
5 einen statischen Mikrovermischer zum Mischen mindestens 
zweier Ruide zur Verfugung zu stellen, die ein schnelles 
Mischen der Ruide bei hoher Mischgiite und kleinem Bau- 
raum ermSglichen. 

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einem 
10 Verfahren gemaB Anspruch 1 und einem statischen Mikro- 
vermischer gemaB Anspruch 10 gelost. 
[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteran- 
spruchen beschrieben. 

[0008] Nachfolgend wird unter dem Begrifif Ruid ein gas- 
15 formiger oder flussiger Stoff oder ein Gemisch solcher 
Stoffe verstanden, das einen oder mehrere feste, fliissige 
oder gasfbrmige Stoffe gelost oder dispergiert enthaiten 
kann. 

[0009] Der Begriff Mischen umfasst auch die Vorgange 
20 Losen (Blenden), Dispergieren, Emulgieren und Suspendie- 
ren. Demzufolge umfasst der Begriff Mischung Losungen, 
Riissig-Russig-Emulsionen, Gas-Russig und Fest-Fliissig- 
Dispersionen. 

[0010] Unter einer Vielzahl von Ruidstromen oder Ruid- 

25 kanalen werden je Fluid zwei oder mehr, vorzugsweise drei 
oder mehr, besonders bevorzugt fiinf oder mehr, Fluid- 
strome bzw. Fluidkanale verstanden. Abwechselnd benach- 
barte Ruidlamellen oder Ruidkanale bedeutet bei zwei Rui- 
den A, B, dass diese in mindestens einer Ebene altemierend, 

30 eine Reihenfolge von ABAB ergebend, nebeneinander lie- 
gen. Der Begriff "abwechselnd benachbart" umfasst bei drei 
Ruiden A, B, C unterschiedliche Reihenfolgen, wie bei- 
spielsweise ABCABC oder ABACABAC. Die Ruidlamel- 
len oder Ruidkanale konnen auch in mehr als einer Ebene 

35 abwechselnd benachbart liegen, beispielsweise in zwei Di- 
mensionen schachbrettartig zueinander versetzt liegen. Die 
den unterschiedlichen Fluiden zugehorigen Ruidstrome und 
Ruidkanale sind vorzugsweise gleichgerichtet oder entge- 
gengerichtet parallel zueinander angeordnet. 

40 [0011] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Mischen 
von mindestens zwei Fluiden umfasst mindestens vier Ver- 
fahrensschritte. Im 1. Schritt wird eine Vielzahl getrennter 
Ruidstrome der beiden Ruide jeweils einer Breite im Be- 
reich von 1 pm bis 1 mm und einer Tiefe im Bereich von 

45 10 |jm bis 10 mm zusammengefuhrt, wobei sich abwech- 
selnd benachbarte Ruidlamellen der beiden Fluide bilden. 
Im 2. Schritt werden die so vereinigten Ruidstrome unter 
Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluidstroms abge- 
fiihrt. Im 3. Schritt wird der so erhaltene Gesamtfluidstrom 

50 als Ruidstrahl in eine Expansionskammer mit einer zum fo- 
kussierten Gesamtfluidstrom groBeren Querschnittsflache 
senkrecht zur Stromungsrichtung des fokussierten Gesamt- 
fluidstroms eingeleitet. Im letzten Verfahrensschritt wird die 
so gebildete Mischung abgeleitet. 

55 [0012] Das Zusammenfuhren erfolgt derart, dass die zu- 
nachst getrennten Fluidstrome in einen Raum einstromen. 
Hierbei konnen die Ruidstrome parallel zueinander oder in- 
einanderfiihrend, beispielsweise radial nach innen, ausge- 
richtet sein. Beim Zusammenfuhren bilden sich Ruidlamel- 

60 len aus, deren Querschnittsflachen zunachst denen der 
Ruidstrome entsprechen. Durch das Abfiihren als fokussier- 
ter Gesamtfluidstrom findet eine Reduzierung der Breite 
und/oder der Querschnittsflache der Ruidlamellen statt, bei 
gleichzeitiger Erhohung der RieBgeschwindigkeit, Der so 

65 beschleunigte fokussierte Gesamtfluidstrom wird als Ruid- 
strahl (Jet) in die Expansionskanmier eingeleitet. Durch das 
Aufweiten der Ruidlamellen in der Expansionskanuner tre- 
ten senkrecht zur Hauptstromung gerichtete Krafte (Scher- 
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krMfte) auf, die im Vergleich mit alleiniger difiPiisiver Mi- 
schung kurzere Mischzeiten erzielen lassen. Insbesondere 
der Prozess der Fragmentierung in einzelne Teilchen als dis- 
kontinuierliche Phase in einer kontinuierlichen Phase und 
damit die Bildung von Emulsionen und Dispersionen wird 
vorteilhaft beeinflusst. Von besonderem Vorteil ist hierbei 
die Wirkung des Ruidstrahls als Saug- und Schleppstrahl 
sowie das Auftreten gerichteter Wirbel. 
[0013] Bevorzugt werden die vereinigten Fluidstrome 
derart fokussiert, dass das Verhaltnis der Querschnitlsflache 
des fokussierten Gesamtfluidstroms zu der Sunime der 
Querschnittsflachen der zusammenzufuhrenden Ruid- 
strome jeweils senkrecht zur Stromungsrichtung im Bereich 
von 1 zu 1,5 bis 1 zu 500, vorzugsweise im Bereich von 1 zu 
2 bis 1 zu 50, liegt. Je kleiner das Verhaltnis ist, desto starker 
wird die Lamellenbreite reduziert und desto starker wird die 
HieBgeschwindigkeit erhoht, mit der der fokussierte Ge- 
samtfluidstrom als Fluidstrahl in die Expansionskanmier 
eingeleitet wird. Vorteilhaft weist der fokussierte Gesamt- 
fluidstrom einen iiber seine Lange gleichbleibenden Quer- 
schnitt auf. Denkbar ist auch eine in Richtung der Expansi- 
onskammer abnehmende Querschnitlsflache, wobei obiges 
Verhaltnis fur den Bereich mit kleinster Querschnittsflache 
gilt. 

[0014] Bevorzugt liegt das Verhaltnis der Lange des fo- 
kussierten Gesamtfluidstroms zu seiner Breite im Bereich 
von 1 zu 1 bis 30 zu 1, vorzugsweise im Bereich 1,5 zu 1 bis 
10 zu 1. Hierbei soli der fokussierte Gesamtfluidstrom mog- 
lichst ausreichend lang sein, um eine ausreichend fokussie- 
rende Wirkung unter Beibehaltung der laminaren Stro- 
mungsverhaltaisse zu erzwingen. Jedoch sollte der fokus- 
sierte Gesamtfluidstrom kurz ausgebildet werden, um im 
Hinblick auf eine kurze Mischzeit den Gesamtfluidstrom 
mdglichst rasch als Ruidstrahl in die Expansionskammer 
einleiten zu konnen. 

[0015] Vorteilhaft wird der fokussierte Gesamtfluidstrom 
derart als Ruidstrahl in die Expansionskanmier eingeleitet, 
dass sich zumindestens in einer Ebene, vorzugsweise zu bei- 
den Seiten des Ruidstrahls Wirbel, insbesondere stationare 
Wirbel, bilden. Solche stationaren Wirbel bilden sich beson- 
ders in den Bereichen aus, entlang derer der Fluidstrahl vor- 
beistromt und diese Bereiche zur Rotation bringt. Bevorzugt 
wird der Fluidstrahl symmetrisch in den Raum eingeleitet, 
so dass sich zumindestens in einer Ebene zu beiden Seiten 
stationare Wrbel ausbilden. Ist die Expansionskammer im 
Vergleich zum fokussierten Gesamtfluidstrom nicht nur in 
der Breite, sondem iiber den gesamten Querschnitt aufge- 
weitet, so ist es von besonderem Vorteil, wenn sich allseitig 
um den Ruidstrahl stationare Wirbel bilden. Durch die in 
den stationaren Wirbeln auftretenden Scherkrafle bei zu- 
mindest teilweise turbulenten Stromungsbedingungen wird 
der Mischvorgang positiv beeinflusst. Von Vorteil ist die Ex- 
pansionskammer hierbei so ausgebildet, dass die Wirbel 
nicht in sogenannten Totwasserbereichen, sondem in durch- 
flossenen Bereichen gebildet werden. 
[0016] GemaB einer Ausfiihrungsform wird zumindest ein 
Teil des Fluidstroms nach dem Einleiten in die Expansions- 
kammer emeut unter Fokussierung abgeleitet. Dies kann 
den gesamten aus der Expansionskanmier austretenden 
Ruidstrahl umfassen oder nur einen Teil hiervon, wobei der 
andere Teil vorteilhaft als fertige Mischung abgeleitet wird. 
Ein Vorteil durch das erneute Fokussieren ist, dass eine wei- 
tere Kontaktierung von Bereichen stattfindet, die noch nicht 
vollstandig gemischt sind, Vorteilhaft wird hierbei der fo- 
kussierte RuidsUrom als Ruidstrahl emeut unter Wirbelbil- 
dung in eine weitere Expansionskammer eingeleitet. 
[0017] GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform werden 
die folgenden beiden Verfahrensschritte ein oder mehrfach 



wiederholt. Im ersten dieser beiden Verfahrensschritte wird 
zumindest ein Teil des Ruidstroms nach dem vorheigehen- 
den Einleiten in die Expansionskammer unter Ausbildung 
eines fokussierten Ruidstroms abgefuhrt. Im zweiten Schritt 

5 wird der fokussierte Ruidstrom in eine weitere Expansions- 
kammer eingeleitet, die eine zum fokussierten Ruidstrom 
groBere Querschnittsflache senkrecht zur Suromungshch- 
tung des fokussierten Ruidstroms aufweist. Nach dem ein 
oder mehrfachen Durchfuhren dieser beiden Schritte wird 

10 die gebildete Mischung abgeleitet. Durch das wiederholte 
Durchfuhren von Fokussieren und Einleiten in eine Expan- 
sionskammer wird ein besonders intensives Mischen erzielt, 
was insbesondere bei der Bildung von Emulsionen und Di- 
spersionen mit kleinen TeilchengroBen von Vorteil ist, Be- 

15 ziiglich der vorteilhaften Durchfuhrung des Fokussierens 
und des Einleitens wird auf die angefiihrten bevorzugten Va- 
rianten hingewiesen. 

[0018] Vorteilhaft wird in die Expansionskammer ein wei- 
teres Ruid eingeleitet. Das Einleiten kann an einer oder 

20 mehreren Stellen, die vorzugsweise symmetrisch zu dem 
Ruidstrahl liegen, durchgefuhrt werden. Das weitere Ruid 
kann einen die Mischung stabilisierenden Hilfsstoff, bei- 
spielsweise einen Emulgator, aufweisen. 
[0019] Vorteilhaft wird zumindest ein Teil der gebildeten 

25 Mischung aus dem oder den Bereichen der Expansionskam- 
mer mit Wirbelbildung abgeleitet. Hierbei kann die gebil- 
dete Mischung in einem oder mehreren Stromen, die vor- 
zugsweise synmietrisch zum Fluidstrahl liegen, abgeleitet 
werden. Hierbei erfolgt besonders vorteilhaft das Ableiten 

30 aus den Bereichen der stationaren Wirbel, in denen eine Mi- 
schung hoher Mischgute vorliegt. 

[0020] Entsprechend einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird der fokussierte Gesamtfluidstrom auf eine sich in der 
Expansionskammer befindliche Struktur, die den RuidsUrahl 

35 ablenkt, geleitet. Diese Prallstruktur kann eine ebene oder 
gebogene Rache oder eine Struktur zum Ablenken und/oder 
Aufspalten des Ruidstrahls sein. Ebenso kann die der Ein- 
miindung des Fokussierungskanals gegeniiberliegende 
Wand der Expansionskammer so ausgebildet sein, dass 

40 diese als Prallstruktur dient. Bei dieser Ausfuhrungsform 
werden extrem hohe spezifische Energiedichten unter Ver- 
wendung eines vorlaminierten und fokussierten Gesamt- 
fluidstroms und damit ein hoher Grad an Ibrbulenz erzielt. 
Die hohe Turbulenz fiihrt zur Bildung kleiner Wirbel die 

45 aufgrund der auftretenden hohen Scherkrafte zu sehr kleinen 
Teilchendurchmessem, beispielsweise Tropfchendurchmes- 
ser bei Emulsionen, fiihrt, Im Gegensatz zu bekannten Ver- 
fahren ist eine Bildung von Voremulsionen nicht erforder- 
Uch, 

50 [0021] GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform werden 
die ersten beiden Verfahrensschritte jeweils gleichzeitig und 
raumlich voneinander getrennt zwei- oder mehrfach durch- 
gefuhrt. Hierdurch werden entsprechend zwei oder mehr fo- 
kussierte Gesamtfluidstrome erhalten, die in eine gemein- 

55 same Expansionskammer eingeleitet werden. Besonders 
vorteilhaft werden hierbei die fokussierten Gesamtfluid- 
strome als Ruidstrahl derart in die gemeinsame Expansions- 
kammer eingeleitet, dass diese aufeinander treffen, d. h. mit- 
einander koUidieren. Die einzuleitenden Gesamtfluidstrome 

60 konnen die gleichen Ruide oder auch unterschiedliche 
Ruide aufweisen, die dann erst in dem gemeinsamen Raum 
kontaktiert und gemischt werden. Hier konnen sich, wie zu- 
vor beschrieben, weitere Schritte wie emeutes Fokussieren 
und Einleiten als Ruidstrahl in eine Expansionskammer an- 

65 schlieBen. Wie bei der vorherigen Ausfuhrungsform unter 
Verwendung einer Prallstruktur werden extrem hohe spezifi- 
sche Energiedichten unter Verwendung zweier oder mehre- 
rer vorlaminierter und fokussierter Gesamtfluidstrome und 
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damit ein hoher Grad an Hirbulenz erzielt, wodurch insbe- 
sondeie bei Suspensionen, Dispersionen und Emulsionen 
sehr kieine Teilchendurchmesser erhalten werden. 
[0022] Der erfindungsgemaBe statische Mikrovermischer 
zum Mischen mindestens zweier Ruide weist eine Vielzahl 
abwechselnd benachbarter Ruidkanale, eine Einlasskam- 
mer, einen Fokussierungskanal, eine Expansionskammer 
und einen Auslasskanal zum Ableiten der gebildeten Mi- 
schung auf. Die Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluid- 
kanale weist eine Breite im Bereich von 1 pm bis 1 mm und 
eine Tiefe im Bereich von 10 \xm bis 10 mm zur getrennten 
Zufiihrung der Ruide als Ruidstrome auf. Die Einlasskam- 
mer, in die die Ruidkanale einmiinden, dient dem Zusam- 
menfuhren der Vielzahl getrennter Fluidstrome der beiden 
Ruide. Der Fokussierungskanal ist zum Abfuhren der in der 
Einlasskanuner vereinigten Fluidstrome unter Ausbildung 
eines fokussierten Gesamtfluidstroms fluidisch mit der Ein- 
lasskammer verbunden» Die Expansionskammer, in die der 
Fokussierungskanal einmiindet und der fokussierte Gesamt- 
fluidstrom als Ruidstrahl eintritt, weist eine zum Fokussie- 
rungskanal groBere Querschnittsflache senkrecht zur Achse 
des Fokussierungskanals auf. Der mindestens eine mit der 
Expansionskammer fluidisch in Verbindung stehende Aus- 
lasskanal dient zum Ableiten der gebildeten Mischung. 
[0023] Vorzugsweise weist die Einlasskammer in Ihrem 
Inriern zumindest in einer Ebene eine konkave oder halb 
konkave Form auf, wobei die konkave Rache, in der der Fo- 
kussierungskanal mittig einmiindet, der Rache, in die die 
Ruidkanale einmunden, gegeniiber liegt. Durch die konkave 
Form wird ein rasches Zusammenfiihren und Abfuhren in 
den Fokussierungskanal unter Erhalt der Ruidlamellen er- 
reicht. Es ist jedoch auch denkbar, die vereinigten Fluid- 
strome albnahlich auf den Fokussierungskanal zuzufiihren, 
wozu die Einlasskammer in zumindest einer Ebene dreieck- 
formig-zulaufend oder trichterformig ausgebildet ist, 
[0024] Im Sinne einer einfachen technischen Realisierung 
ist es von Vorteil, wenn die Ruidkanale, die Einlasskammer, 
der Fokussierungskanal und/oder die Expansionskammer 
die gleiche Tiefe aufweisen. Hierbei ist es ebenfalls von 
Vorteil, wenn die Einmundungen der Fluidkanale zumindest 
im Bereich der Einlasskammer in einer Ebene liegen. 
[0025] Bevorzugt ist der Fokussierungskanal derart aus- 
gebildet, dass das Verhaltnis der Querschnittsflache des Fo- 
kussierungskanals zu der Summe der Querschnittsflachen 
der in die Einlasskammer einmiindenden Ruidkanale je- 
weils senkrecht zur Kanalachse im Bereich von 1 zu 1,5 bis 
1 zu 500, vorzugsweise im Bereich von 1 zu 2 bis 1 zu 50, 
liegt. Hierdurch wird ein im Vergleich zur vorgegebenen 
Breite der Ruidkanale weiteres Reduzieren der Lamellen- 
breite und/oder Querschnittsflache und damit einheigend ein 
Erhohen der FlieSgeschwindigkeit erzielt. Vorteilhaft weist 
der Fokussierungskanal uber seine gesamte Lange einen im 
wesentlichen gleichbleibenden Querschnitt auf. Denkbar ist 
auch, dass die Querschnittsflache des Fokussierungskanals 
hin zur Expansionskammer abnimmt, wobei obiges Verhalt- 
nis der Querschnittsflachen filr den Bereich mit kleinster 
Querschnittsflache anzuwenden ist. 

[0026] Bevorzugt liegt das Verhaltnis der Lange des Fo- 
kussierungskanals zu seiner Breite im Bereich von 1 zu 1 bis 
30 zu 1, vorzugsweise im Bereich von 1,5 zu 1 bis 10 zu 1. 
Hierbei wird die Lange des Fokussierungskanals vorteilhaft 
so gewahlt, dass ein Fokussieren auf hohe RieBgeschwin- 
digkeit unter Erhalt der Ruidlamellen sowie im Sinne eines 
schnellen Mischens ein rasches Einleiten in die Expansions- 
kammer erfolgt. 

[0027] GemaB einer Ausfiihrungsform ist die Expansions- 
kammer ein von einem im Querschnitt zum Fokussierungs- 
kanal breiteren Kanal gebildet und schlieBt sich in Langser- 



streckung an diesen an. 

[0028] Vorzugsweise liegt das Verhaltnis der Quer- 
schnittsflache der Expansionskammer in zumindest einem 
mittleren Bereich zu der Querschnittsflache des in die Ex- 
5 pansionskammer einmiindenden Fokussierungskanals senk- 
recht zur Kanalachse im Bereich von 1,5 zu 1 bis 500 zu 1, 
vorzugsweise im Bereich von 2 zu 1 bis 50 zu 1. Durch das 
Aufweiten im tJbergangsbereich zwischen dem Fokussie- 
rungskanal und der Expansionskammer wird der fokussierte 

10 Gesamtfluidstrom als Ruidstrahl in die Expansionskammer 
eingeleitet, wobei senkrecht zum Ruidstrahl gerichtete 
Krafte auftreten, die ein rasches Mischen unterstiitzen. Ins- 
besondere bei der Bildung von Emulsionen und Dispersio- 
nen unterstiitzen diese quergerichteten Krafte den Vorgang 

15 der Fragmentierung der Fluidlamellen in einzelne Teilchen, 
Je nach Ausgestaltung der Expansionskammer bilden sich 
seitlich des einschieBenden Ruidstrahls sich zeitlich veran- 
demde oder stationSre Wirbel. Vorteilhaft besitzt die Expan- 
sionskammer im Innem in zumindest einer Ebene eine an 

20 die Ausbildung von stationaren Wirbeln angepasste Form. 
Hierdurch werden Totwasserbereiche vermieden, so dass 
alle Bereiche der Expansionskaimner standig durchstromt 
werden. 

[0029] GemaB einer Ausfiihrungsform geht die Expansi- 
25 onskammer in einen weiteren, als Auslasskanal dienenden 
Fokussierungskanal iiber. Dieser dient zum Ableiten und er- 
neuten Fokussieren zumindest eines Teils des Gesamtfluid- 
stroms. Vorteilhaft schlieBt sich der weitere Fokussierungs- 
kanal in Langserstreckung an den in die Expansionskammer 
30 einmiindenden ersten Fokussierungskanal an, um zumindest 
einen Teil des in die Expansionskaimner eintretenden Fluid- 
strahls zu erfassen. 

[0030] Eine weitere Ausfiihrungsform des statischen Mi- 
krovermischers weist eine Folge von einem oder mehreren 

35 weiteren Fokussierungskanalen auf, in die jeweils die vor- 
hergehende Expansionskammer iibergeht, sowie einer oder 
mehreren Expansions kammem. Die weiteren Fokussie- 
rungskanale dienen zum Ableiten und Fokussieren zumin- 
dest eines Teils des Gesamtfluidstroms und miinden in die 

40 jeweils nachfolgende weitere Expansionskammer ein, Ein 
mit der in der Folge letzten Expansion skarruner fluidisch in 
Verbindung stehender Auslasskanal dient zum Ableiten der 
gebildeten Mischung. Solche statischen Mikrovermischer 
mit in Folge angeordneten Fokussierungskanalen und Ex- 

45 pansionskammem eignen sich besonders vorteilhaft zur 
Herstellung von Emulsionen und Dispersionen mit enger 
TeilchengroBenverteilung. Vorteilhaft ist die Querschnitts- 
flache des weiteren Fokussierungskanals kleiner gleich der 
Querschnittsflache des vorangegangenen Fokussierungska- 

50 nals. 

[0031] GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform miinden 
in die oder die weiteren Expansionskammehi ein oder meh- 
rere Zufuhrungskanale zum Zufiihren eines weiteren Fluids 
ein. Solche Ruide konnen einen die Mischung stabilisieren- 
55 den Hilfsstoff, beispielsweise einen Emulgator, aufweisen. 
Die Zufuhrungskanale sind vorteilhaft symmetrisch beziig- 
lich einer Ebene, in der die Achse des Fokussierungskanals 
liegt, angeordnet. 

[0032] GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform weist die 
60 Expansionskammer einen oder mehrere weitere mit dieser 
in Verbindung stehende Auslasskanale zum Ableiten der ge- 
bildeten Mischung auf. Die Auslasskanale sind vorzugs- 
weise in den Bereichen angeordnet, in denen sich stationare 
Wirbel ausbilden. Auch hier sind die Auslasskanale vorteil- 
65 haft symmetrisch beziiglich einer Ebene angeordnet, in der 
die Achse des Fokussierungskanals liegt. 
[0033] Vorteilhaft weist die Expansionskammer eine 
Struktur auf, auf die der Ruidstrahl geleitet und abgelenkt 
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wird. Diese Prallstruktur kann eine Ebene oder gebogene 
Rache oder eine Struktur zum Ablenken und/oder Aufspal- 
ten des Fluidstrahls aufweisen. Vorteilhaft ist die Prallstruk- 
tur durch eine der Einmiindung des Fokussierungskanals ge- 
geniiberliegenden Wand der Expansionskammer gebildet 5 
oder integrierter Bestandteil diesen 
[0034] Nach der Ausfiihrungsform gemaB Anspruch 20 
sind die Vielzahl benachbarter Ruidkanale, die Einlasskam- 
mer in die die Fluidkanale einmiinden, und der mit der Ein- 
lasskammer fluidisch in Verbindung stehende Fokussie- lO 
rungskanal jeweils zwei oder mehrfach vorhanden und die 
zwei oder mehr Fokussierungskanale miinden in die eine ge- 
meinsame Expansionskammer ein. Die Fokussierungska- 
nale sind hierbei vorteilhaft derart gegeniiberliegend in die 
gemeinsame Expansionskammer einmiindend angeordnet, 15 
dass die Fluidstrahlen in der Expansionskammer aufeinan- 
der treffen, wodurch der Mischeffekt weiter stark erhoht 
wird. Die zwei- oder mehrfach vorhandene Vielzahl von be- 
nachbarten Ruidkanalen, Einlasskammem und Fokussie- 
rungskanalen ist raumlich voneinander getrennt angeordnet 20 
und konmit lediglich iiber die gemeinsame Expansionskam- 
mer fluidisch miteinander in Verbindung. Diese Strukturen 
konnen der Zufuhrung der gleichen Ruide, beispielsweise 
zweifach der Ruide A, B, oder aber auch unterschiedlicher 
Ruide, beispielsweise die Ruide A, B und C, D, dienen. 25 
[0035] GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind 
die Strukturen der Ruidkanale, der Einlasskammer, des Fo- 
kussierungskanals und der Expansionskammer als Ausneh- 
mungen und/oder Durchbruche in einer als Mischerplatte 
dienenden Platte aus einem fur die zu mischenden Fluide 30 
ausreichend inerten Material eingebracht. Diese ofFenen 
Strukturen sind durch eine mit der Mischerplatte fluidisch 
dicht verbundenen Deck- und/oder Bodenplatte abgeschlos- 
sen, wobei die Deck- und/oder Bodenplatte Zufiihrungen fur 
die beiden Ruide und/oder mindestens eine Abfiihrung fur 35 
die gebildete Mischung aufweisen. Ausnehmungen, wie bei- 
spielweise Nuten oder Sacklocher, sind in einer Ebene sowie 
senkrecht hierzu von Material umgeben. Durchbruche, wie 
beispielsweise Schlitze oder Locher, gehen dagegen durch 
das Material hindurch, d, h. sind nur an in einer Ebene seit- 40 
lich von dem Material umgeben. Die Ausnehmungen und 
Durchbruche werden durch die Deck- bzw. Bodenplatte ab- 
gedeckt unter Bildung von Ruidfuhrungsstrukturen, wie 
Kanale und Kammem. Die Zufuhrungen und/oder Abfiih- 
rungen in der Deck- oder Bodenplatte konnen durch Nuten 45 
und/oder Bohrungen realisiert sein. 

[0036] Als geeignete Materialien kommen in Abhangig- 
keit von den verwendeten Ruiden unterschiedliche Materia- 
lien, wie beispielsweise Polymermaterialien, Metalle, Le- 
gierungen, Glaser, insbesondere fotostrukturierbares Glas, 50 
Quarzglas, Keramik oder Halbleitermaterialien, wie Sili- 
zium, in Frage. Bevorzugt sind Flatten einer Starke von 
10 pm bis 5 mm, besonders bevorzugt von 50 ^m bis 1 nun. 
Geeignete Verfahren zum fluidisch dichten Verbinden der 
Flatten miteinander sind beispielsweise aneinander Pressen, 55 
Verwenden von Dichtungen, Kleben, thermisches oder ano- 
disches Bonden und/oder DiffusionsschweiBen. 
[0037] Weist der statische Mikrovermischer weitere Fo- 
kussierungskanale und Bxpansionskammem auf, so befin- 
den sich diese vorzugsweise auf der einen Mischerplatte. Es 60 
ist jedoch auch denkbar, dass diese auf einer oder mehreren 
weiteren Mischerplatten gebildet sind, die mit der ersten Mi- 
scherplatte und ggf weiteren Mischerplatten fluidisch in 
Verbindung stehen. 

[0038] GemSB einer Variante dieser bevorzugten Ausflih- 65 
rungsform weist der statische Mikrovermischer zwischen 
der Mischerplatte und der Bodenplatte eine mit diesen flui- 
disch dicht in Verbindung stehende Verteilerplatte zum ge- 
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trennten Zufuhren der Ruide von den Zufuhrungen in der 
Bodenplatte zu den Ruidkanalen der Mischerplatte auf. 
Hierzu weist die Verteilerplatte vorteilhaft je zuzufuhren- 

dem Ruid eine Reihe von Lochem auf, wobei jedes Loch 
genau einem Ruidkanal zugeordnet ist. So dient bei zwei 
Ruiden die erste Reihe der Zufuhrung des ersten Ruids und 
die zweite Reihe der Zufiihrung des zweiten Ruids. 
[0039] Vorzugsweise bestehen zumindest die Mischer- 
platte und die Deck- und/oder Bodenplatte aus einem trans- 
parenten Werkstoff, insbesondere Glas oder Quarzglas. Be- 
sonders bevorzugt ist die Verwendung von fotostrukturier- 
barem Glas, das unter Anwendung fotolithographischer Ver- 
fahren eine prazise Mikrostrukturierung erlaubt. Weist der 
statische Mikrovermischer auch eine Verteilerplatte auf, so 
besteht diese vorzugsweise auch aus solch einem transpa- 
renten Werkstoff. Von besonderem Voteil ist hierbei, dass 
der in dem statischen Mikrovermischer ablaufende Misch- 
vorgang von auBen beobachtet werden kann. 
[0040] Als Verfahren zur Strukturierung der Flatten kom- 
men bekannte feinwerk- und mikrotechnische Herstellungs- 
verfahren in Frage, wie beispielsweise Laserablatieren, Fun- 
kenerodieren, SpritzgieBen, Pragen oder galvanisches Ab- 
scheiden. Geeignet sind auch LIGA- Verfahren, die zumin- 
dest die Schritte des Strukturierens mit energiereicher Strah- 
lung und galvanisches Abscheiden und ggf Abformen um- 
fassen. 

[0041] Das erfindungsgemaBe Verfahren und der statische 
Mikrovermischer werden vorteilhaft zur Durchfuhrung che- 
mischer Umsetzungen mit zwei oder mehr Edukten verwen- 
det. Hierzu oder zu den zuvor genannten Verwendungen 
sind in den statischen Mikrovermischer vorteilhaft Mittel 
zur Steuerung der chemischen Umsetzung integriert, wie 
beispielsweise Temperatur- oder Drucksensoren, Durch- 
flussmesser, Heizelemente oder Warmetauscher. Diese Mit- 
tel konnen bei einem statischen Mikrovermischer gemaB 
Anspruch 20 auf der oder den selben Mischerplatten oder 
weiteren ober- und/oder unterhalb angeordneten und mit 
diesen funktionell in Verbindung stehenden Flatten angeord- 
net sein. Zur Durchfuhrung heterogen katalysierter chemi- 
scher Umsetzungen kann der statische Mikrovermischer 
auch katalytisches Material aufweisen. 
[0042] Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen des er- 
findungsgemaBen statischen Mikrovermischers an Hand 
von Zeichnungen exemplarisch erlautert. Es zeigen: 
[0043] Fig. la einen statischen Mikrovermischer, beste- 
hend aus einer Deckplatte, Mischerplatte, Verteilerplatte 
und Bodenplatte jeweils von einander getrennt in perspekti- 
vischer Darstellung, 

[0044] Fig. lb die Mischerplatte nach Fig. la in Drauf- 
sicht, 

[0045] Fig. 2 eine Mischerplatte mit einem als Fokussie- 
rungskanal ausgebildeten Auslasskanal in Draufsicht, 
[0046] Fig, 3 eine Mischerplatte mit mehreren hinterein- 
ander angeordneten Fokussierungskanalen und Expansions- 
kammern in Draufsicht, 

[0047] Fig. 4 eine Mischerplatte mit einer Mischkammer 
mit Zufiihr- und Auslasskanalen in Draufsicht, 
[0048] Fig. 5 eine Mischerplatte mit einer in der Expansi- 
onskammer angeordneten Prallstruktur in Draufsicht, 
[0049] Fig. 6 eine Mischerplatte mit einer durch die 
Mischkammerwand gebildeten PrallsU^ktur in Draufsicht, 
[0050] Fig. 7 eine Mischerplatte gemaB Fig. 6 jedoch mit 
seitlich angeordneten Auslasskanalen in Draufsicht, 
[0051] Fig. 8 eine Mischerplatte gemaB Fig. 7 mit zusatz- 
lichen Zufiihrkanalen in Draufsicht, 
[0052] Fig. 9 eine Mischerplatte mit zwei gegeniiberlie- 
genden in eine gemeinsame Expansionskammer einmiin- 
denden Fokussierungskanalen in Draufsicht, 
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[0053] Fig. 10a eine lichtmikroskopische Aufnahme eines 
statischen Mikrovermischers gemaB Fig. la wahrend des 
Mischvorgangs einer gefarbten mit einer farblosen Riissig- 
keit bei einem Volumenstrom von je 100 ml/h, 
[0054] Fig. 10b Aufnahme wie Fig, 10a jedoch bei 5 
300 ml/h, 

[0055] Fig. 10c Aufnahme wie Fig. 10a jedoch bei 
500 ml/h. 

[0056] Die Fig. la zeigt einen statischen Mikrovermischer 
1 mit einer Deckplatte 21, einer Mischerplatte 20, einer Ver- 10 
teileiplatte 26 und eine Bodenplatte 22 jeweils von einander 
getrennt in perspektivischer Darstellung. 
[0057] Die Deckplatte 21, die Mischerplatte 20 und die 
Verteilerplatte 26 weisen jeweils eine Zuflihrung 23 fur das 
Ruid A und eine Zufiihrung 24 fiir das Ruid B in Form einer 15 
Bohrung auf. Die Bohrungen sind derart angeordnet, dass 
beim Ubereinanderstapein der Flatten die Zufiihrungen 23, 
24 mit den Zufiihrungsstrukturen 23, 24 der Bodenplatte 22 
fluidisch in Verbindung stehen. Die Zufiihrung 23 fiir das 
Fluid A und die Zufiihrung 24 fiir das Ruid B sind in Form 20 
von Nuten derart auf der Bodenplatte 22 angeordnet, dass 
das Ruid A zu der Verteilerstruktur 27 und das Fluid B zu 
der Verteilerstruktur 28 der dariiber liegenden Verteilerplatte 
26 ohne wesentliche Druckverluste geleitet werden kann. 
Die Verteilerplatte 26 weist eine Verteilerstruktur 27 fiir das 25 
Ruid A und eine Verteilerstruktur 28 fiir das Ruid B jeweils 
in Form einer Reihe von durch die Platte hindurchgehenden 
Lochem auf. 

[0058] Die in Fig. lb in der Draufsicht im Detail gezeigte 
Mischerplatte 20 weist Ruidkanale 2, 3, eine Einlasskam- 30 
mer 4, einen Fokussierungskanal 5 und eine Expansions- 
kammer 6 auf. Die Abfiihrung 25 in Form einer Bohrung in 
der Deckplatte 21 ist derart angeordnet, dass beim Uberein- 
anderstapein der Flatten die Abfuhrung 25 mit der Expansi- 
onskammer 6 der Mischerplatte 20 fluidisch in Verbindung 35 
steht. Die Kanale 2 fiir das Ruid A weisen eine kleinere 
Lange als die Kanale 3 fiir das Ruid B auf. Die Kanale 2, 3 
sind in ihrer von der Einlasskammer 4 abgewandten Seite 
parallel zueinander ausgerichtet, wobei die Kanale 2 fur das 
Ruid A abwechselnd benachbart mit den Kanalen 3 fiir das 40 
Ruid B liegen. In einem Ubergangsbereich verringert sich 
der Abstand der Kanale untereinander in Richtung Einlass- 
kammer 4. Im Bereich der Einmiindung in die Einlasskam- 
mer 4 sind die Kanale 2, 3 wiederum parallel zueinander 
ausgerichtet Um einen gleichmaSigen Volumenstrom iiber 45 
aUe Kanale 2, 3 fiir jeweils ein Ruid zu erreichen, weisen 
die Kanale 2, 3 jeweils untereinander die gleiche Lange auf. 
Dies fiihrt dazu, dass die von der Eintrittskammer 4 entfemt 
liegenden Enden der Fluidkanale 2, 3 jeweils auf einem Bo- 
gen liegen. Die Bohrungen der Verteilerstrukturen 27, 28 50 
der Verteilerplatte 26 sind ebenfalls jeweils in einem Bogen 
derart angeordnet, dass die Enden der Kanale 2, 3 jeweils 
fluidisch mit einer Bohrung kontaktiert werden. Die Einlass- 
kammer 4, in die die Ruidkanale 2, 3 einmiinden, weist in 
der Ebene der Ruidkanale eine halbkonkave Form auf. Im 55 
mitderen Bereich der konkaven Flache 8, die den Einmiin- 
dungen der Ruidkanale 2, 3 gegeniiberliegt, geht die Ein- 
lasskammer 4 in den Fokussierungskanal 5 iiber. Der Fokus- 
sierungskanal 5 miindet in die Expansionskammer 6 ein, die 
von einem im Vergleich mit dem Fokussierungskanal 5 brei- 60 
teren und sich in Langsstreckung zu diesem angeordneten 
Kanal gebildet ist. Die Strukturen der Ruidkanale 2, 3, der 
Einlasskammer 4, des Fokussierungskanals 5 und der Ex- 
pansionskammer 6 sind aus durch das Material der Mischer- 
platte 20 hindurchgehenden Durchbriichen gebildet. Durch 65 
die darunterliegende Verteilerplatte 26 und die dariiberlie- 
gende Deckplatte 21 werden diese zu zwei Seiten hin oflFe- 
nen Strukturen unter Bildung von Kanalen bzw. Kanunem 
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abgedeckt. 

[0059] Beim betriebsfertigen Mikrovermischer 1 sind die 
hier voneinander getrennt dargestellten Flatten 21, 20, 26 
und 22 iibereinander gestapelt und fluidisch dicht miteinan- 
der verbunden, wodurch die offenen Strukturen, wie Nuten 
23, 24 und Durchbriiche 2, 3, 4, 5 und 6, unter Bildung von 
Kanalen und Kanunem abgedeckt sind. Der so erhaltene 
Stapel aus den Flatten 21, 20, 26 und 22 kann in ein Mi- 
schergehause aufgenommen sein, das geeignete fluidische 
Anschliisse fiir die Zufiihrung von zwei Fluiden und die Ab- 
fiihrung des Ruidgemischs aufweist. Dariiber hinaus kann 
durch das Gehause eine Anpresskraft auf den Plattenstapel 
zum fluidisch dichten Verbinden aufgebracht werden. Es ist 
auch denkbar, den Plattenstapel als Mikrovermischer 1 ohne 
Gehause zu betreiben, wozu mit den Zufuhrungen 23, 24 
und der Abfuhrung 25 der Deckplatte 21 vorteilhaft fluidi- 
sche Anschliisse, beispielsweise Schlauchtiillen, verbunden 
sind. 

[0060] Beim eigentlichen Mischvorgang wird in die Zu- 
fiihrungsbohrung 23 und in die Zufiihrungsbohrung 24 der 
Deckplatte 21 jeweils ein Fluid A und ein Ruid B eingelei- 
tet. Diese Fluide stromen jeweils durch die Zufiihrungs- 
strukturen 23 und 24 der Flatten 20, 26 und 22 und werden 
von dort gleichmaBig jeweils in die als Bohrungen ausgebil- 
deten Verteilerstrukturen 27 und 28 verteilt. Von den Boh- 
rungen der Verteilerstruktur 27 stromt das Ruid A in die ex- 
akt dariiber angeordneten Kanale 2 der Mischerplatte 20. 
Ebenso gelangt das Ruid B von den Bohrungen der Vertei- 
lerstruktur 28 in die exakt dariiber angeordneten Kanale 3. 
Die in den Ruidkanalen 2, 3 getrennt gefiihrten Fluidstrome 
A, B werden in der Einlasskammer 4 zusammengefiihrt un- 
ter Bildung abwechselnd benachbarter Ruidlamellen der 
Folge AB AB. Bedingt durch die halbkonkave Form der Ein- 
lasskammer 4 werden die vereinigten Ruidstrome rasch in 
den Fokussierungskanal 5 iiberfiihrt. Der so gebildete fokus- 
sierte Gesamtfluidstrom wird in die Expansionskammer 6 
als Ruidstrahl eingeleitet. Die gebildete Mischung der 
Ruide A, B wird durch die sich uber dem Endbereich der 
Expansionskammer 6 beflndliche AbfUhrungsbohrung 25 
der Deckplatte 21 abgeleitet. 

[0061] Die Fig, 2 zeigt eine Mischerplatte 20 in Drauf- 
sicht, wobei die zufiihrenden Fluidkanale 2, 3 fiir die Ruide 
A und B gegenuber der Fig, lb vereinfacht dargestellt sind. 
Die Einlasskammer 4 weist eine halbkonkave Form auf, wo- 
bei die konkave Rache 8 den Einmiindungen der Kanale 2, 3 
gegeniiber liegt. Die Einlasskammer 4 geht im Bereich der 
Mitte der konkaven Rache 8 in den Fokussierungskanal 5 
iiber. Der Fokussierungskanal 5 weist iiber seine gesamte 
Lange eine gleiche Breite auf und miindet in die Expansi- 
onskammer 6 ein. Die Expansionskammer 6 geht gegen- 
iiberliegend dem Fokussierungskanal 5 in einen weiteren 
Fokussierungskanal 5' der als Auslasskanal 7 dient, iiber. 
Die Expansionskanmier 6 weist in Draufsicht eine im we- 
sentlichen kreisrunde Form auf, die in Richtung des weite- 
ren Fokussierungskanals 5* aufgeweitet ist. Durch diese 
Form besitzt die Expansionskammer 6 in ihrem Innem in 
der gezeigten Ebene eine an die Ausbildung von stationaren 
Wirbeln angepasste Form. Dies vermeidet Totwasserberei- 
che, so dass alle Bereiche der Expansionskammer 6 standig 
durchstromt werden. 

[0062] Die aus den Kanalen 2, 3 austretenden Ruidstrome 
der Fluide A und B werden in der Einlasskammer 4 zusam- 
mengefiihrt und, bedingt durch die halbkonkave Form, rasch 
als vereinigter Fluidlamellenstrom in den Fokussierungska- 
nal 5 uberfiihrt. Bedingt durch den deutlich engeren Quer- 
schnitt des Fokussierungskanals 5 im Vergleich zur Einlass- 
kammer 4 wird eine Fokussierung des Ruidstroms, d. h. 
eine Verringerung der Fluidlamellenbreite bei gleichzeitiger 
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Erhohung der FlieBgeschwindigkeit erreicht. Der so fokus- 
sierte Gesamtfluidstrom tritt als Ruidstrahl in die Expansi- 
onskammer 6 ein und erfahrt dort eine seitliche Aufweitung, 
wobei sich zu beiden Seiten des Fluidstrahls Wirbel ausbil- 
den konnen. Das in der Expansionskammer 6 erzielte 
Mischprodukt wird unter emeuter Fokussierung in dem wei- 
teien Fokussierungskanal 5' abgeleitet. Das erzielte Ruidge- 
misch wird am'Ende des weiteren Fokussierungskanal 5* 
nach oben in eine sich iiber der Mischerplatte 20 befinden- 
den Deckplatte abgeleitet. 

[0063] Die in Fig, 3 in Draufsicht gezeigte Mischerplatte 
20 weist eine Folge von mehreren hintereinander angeord- 
neten Expansionskammem 6, 6', 6" und Fokussierungskana- 
ien 5, 5', 5", 5"' auf. Die Ausgestaltung und Form der zufiih- 
renden Ruidkanale 2, 3, der Einlasskammer 4, des Fokus- 
sierungskanals 5 und der Expansionskammer 6 sind gleich 
zu den entsprechenden Strukturen der in der Fig. 2 zuvor ge- 
zeigten Mischerplatte. Die Expansionskammer 6 geht ge- 
genuberliegend des Fokussierungskanals 5 in einen weiteren 
Fokussierungskanal 5' iiber, der sich in Langserstreckung 
des Fokussierungskanals 5 befindet. Dieser weitere Fokus- 
sierungskanal 5' miindet wiederum in eine weitere \\%bel- 
kammer 6* ein, die wiederum in einen weiteren Fokussie- 
rungskanal 5" ubergeht. Hieran schlieBt sich eine dritte Ex- 
pansionskammer 6" an, die schlieBlich in den als Auslasska- 
nal 7 dienenden weiteren Fokussierungskanal 5'" ubergeht. 
Die Fokussierungskanale 5, 5', 5", 5'" weisen eine im we- 
sentlichen gleiche Lange auf und sind in Langserstreckung 
zueinander mit dazwischen befindlichen Expansionskam- 
mem 6, 6', 6" angeordnet. In den Expansionskammem 6, 6', 
6" ist der Verlauf des Fluidstrahls mit einem Pfeil angedeu- 
tet. Zu beiden Seiten des Fluidstrahls bilden sich hier durch 
spiralformige Linien angedeutete stationare Wirbel aus. Der 
hinter einer Expansionskammer angeordnete Fokussie- 
rungskanal erfasst somit zumindest einen Teil des in die Ex- 
pansionskammer eintretenden Fluidstrahls als auch ein Teil 
des erzielten Mischprodukts. Durch das wiederholte Fokus- 
sieren und Einleiten in eine weitere Exparisionskanuner 
konnen Mischungen, insbesondere Emulsionen und Disper- 
sionen, hoher Giite in kurzer Mischzeit erhalten werden. 
[0064] In Fig, 4 ist die Mischerplatte 20 eines weiteren er- 
findungsgemaBen statischen Mikrovermischers in Drauf- 
sicht gezeigt. Die Ausgestaltung und Anordnung der Kanale 
2, 3, der Eintrittskammer 4, des Fokussierungskanals 5, der 
Expansionskammer 6 und des als Auslass 7 dienenden wei- 
teren Fokussierungskanals 5' entsprechen denen der in Fig. 
2 dargestellten Stmkturen. In die Expansionskammer 6 
miinden auf der Seite, in die der Fokussiemngskanal 5 ein- 
tritt, und synunetrisch hierzu angeordnet, zwei Zufuhrka- 
nale 9a, 9b. Mittels dieser Zufilhrkanale 9a, 9b kann in den 
Bereich der gebildeten Wirbel in der Expansionskammer 6 
ein weiteres Ruid, beispielsweise ein Emulgator eingeleitet 
werden. Dariiber hinaus stehen mit der Expansionskammer 
6 zwei weitere Auslasskanale 10a, 10b in Verbindung, die 
auf der Seite, in die die Expansionskammer 6 in den weite- 
ren Fokussiemngskanal 5' ubergeht, und symmetrisch zu 
dem weiteren Fokussiemngskanal 5', angeordnet sind. Mit- 
tels dieser weiteren Auslasskanale 10a, 10b kann ein Teil der 
gebildeten Mischung aus der Expansionskammer 6 abgezo- 
gen werden. Hierzu stehen die Zufiihrkanale 9a, 9b und die 
weiteren Auslasskanale 10a, 10b fluidisch mit entsprechen- 
den Zufiihr- bzw. AbfUhrstmkturen in der sich dariiber be- 
findenden Deck- und/oder Bodenplatte in Verbindung. Die 
Anordnung der Zufiihrkanale 9a, 9b und der weiteren Aus- 
lasskanale 10a, 10b ist hier nur beispielhaft gezeigt. So kon- 
nen sich entsprechende Zufuhr- und /oder Auslasskanale 
auch im Bereich der Bodenplatte und/oder Deckplatte unter- 
halb bzw. oberhalb der Expansionskammer 6 befinden. Je 



nach Anwendung kann es von Vorteil sein, wenn in die Ex- 
pansionskammer 6 nur ein oder mehrere Zufiihrkanale oder 
nur ein oder mehrere Auslasskanale einmiinden. 
[0065] Die Fig, 5 zeigt in Draufsicht eine Mischerplatte 
5 20 eines weiteren erfindungsgemaBen statischen Mikrover- 
mischers mit Strukturen, wie in Fig, 2 gezeigt, wobei sich 
zusatzlich in der Expansionskammer 6 eine Prallstruktur 11 
befindet. Die Prallstruktur 11 ist durch eine sich in der Ex- 
pansionskammer 6 befindliche quaderformige Stmktur ge- 

10 bildet, wobei eine Rache des Quaders sich gegeniiber und 
beabstandet zu der Einmundung des Fokussiemngskanals 5 
befindet. Hierdurch wird erzielt, dass der als Ruidstrahl in 
die Expansionskammer 6 austretende fokussierte Gesamt- 
fluidstrom auf die Prallstmktur 11 trifft und dort unter Wir- 

15 belbildung zu beiden Seiten in die Expansionskammer 6 ab- 
geleitet wird. Hierdurch wird eine besonders innige Mi- 
schung mit sehr kurzen Mischzeiten erzielt. Die gebildete 
Mischung wird iiber den als Auslasskanal 7 dienenden wei- 
teren Fokussiemngskanal 5' abgeleitet. 

20 [0066] Eine Mischerplatte 20 einer weiteren AusfLih- 
mngsform des erfindungsgemaBen statischen Mikrovermi- 
schers ist in Fig. 6 in Draufsicht dargestellt. Die Anordnung 
der Fluidkanale 2, 3, der Einlasskammer 4 und des Fokus- 
siemngskanals 5 entspricht der Fig, 2. Der Fokussierungs- 

25 kanal 5 geht in eine Expansionskammer 6 iiber, die in der 
dargestellten Ebene keinen Auslasskanal aufweist. Die Ex- 
pansionskammer 6 weist in der gezeigten Ebene eine im we- 
sentlichen mnde Gestalt auf, wobei die dem Fokussiemngs- 
kanal 5 gegeniiberliegende Rache in die Expansionskam- 

30 mer hineingewolbt ist. Hierdurch wird erzielt, dass der aus 
dem Fokussiemngskanal 5 in die Expansionskammer 6 aus- 
tretende Ruidstrahl auf den Bereich der ausgewolbten Ra- 
che, die als Prallstmktur 11 dient, trifft und zu beiden Seiten 
in die Expansionskammer 6 abgeleitet wird. Die so erzielte 

35 Mischung wird durch einen sich in der hier nicht dargestell- 
ten Deckplatte befindlichen Auslasskanal 7 abgeleitet, der 
hier als Kreis mit gestrichelter Linie dargestellt ist. 
[0067] Die Fig. 7 zeigt eine Ausfuhmngsvariante der Mi- 
scherplatte 20 des in Fig. 6 dargestellten statischen Mikro- 

40 vermischers. Auch hier besitzt die Expansionskanimer 6 
eine durch einen in die Kammer ausgewolbten Bereich der 
Wand der Expansionskammer 6 gebildeten Prallstruktur 11. 
In die Expansionskammer 6 munden zwei Auslasskanale 
10a, 10b. Diese Auslasskanale befinden sich im wesentli- 

45 chen gegenuberliegend der Prallstmktur 11 und sind sym- 
metrisch zu der Achse des Fokussiemngskanals 5 angeord- 
net. Im Vergleich zu Fig. 6 wird die erzielte Mischung somit 
nicht nach oben aus der Expansionskammer sondem seitlich 
aus den Bereichen der Wirbelbildung abgeleitet. 

50 [0068] In der Fig. 8 ist eine Variante der in der Fig. 7 ge- 
zeigten Ausfuhrungsform dargestellt. In die Expansions- 
kammer 6 munden zusatzlich zu den weiteren Auslasskana- 
len 10a, 10b zwei Zufiihrkanale 9a, 9b ein. Diese Zufiihrka- 
nale sind zu beiden Seiten der Prallstruktur 11 und an diese 

55 angrenzend sowie symmetrisch zu der durch den Fokussie- 
mngskanal 5 gebildeten Achse angeordnet. Wie auch zu 
Fig. 4 beschrieben, konnen diese Zufiihrkanale der Zufiih- 
mng eines die Mischung, insbesondere die Emulsion oder 
Dispersion, unterstutzenden Ruids, beispielsweise der Zu- 

60 fiihmng eines Emulgators, dienen. Die weiteren Auslasska- 
nale 10a, 10b und die Zufuhrkanale 9a, 9b stehen mit ent- 
sprechenden Zufuhr- bzw. Auslasstmkturen in der Boden- 
und/oder Deckplatte fluidisch in Verbindung. 
[0069] Eine Mischerplatte 20 einer weiteren Ausfuh- 

65 mngsform des statischen Mikrovermischers ist in der Fig. 9 
in Draufsicht dargestellt. In eine gemeinsame Expansions- 
kammer 16 miinden gegenuberliegend von zwei Seiten zwei 
Fokussiemngskanale 5, 15 ein. Diese Fokussierungskanale 
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5, 15 stehen in Verbindung jeweils mit einer Einlasskanuner 
4, 14, in die die Ruidkanale 2, 3; 12, 13 einmiinden. Die bei- 
den Fokussierungskanale 5, 15 sind in Langserstreckung zu- 
einander angeordnet. Senkrecht hierzu und in gleicher 
Ebene mundet jeweils zu beiden Seiten ein Auslasskanal 5 
10a, 10b in die gemeinsame Expansionskammer 16. Sowohl 
in der Einlasskammer 4 als auch in der Einlasskanuner 14 
werden die aus den Ruidkanalen 2, 3; 12, 13 austretenen 
Ruidstxome vereinigl und rasch unter Fokussierung in den 
Fokussierungskanal 5, 15 geleitet. Die so vereinigten und lo 
fokussierten Fluidlamellenstrome treten aus den Fokussie- 
rungskanalen 5, 15 jeweils als Ruidstrahl von gegeniiberlie- 
genden Seiten in die gemeinsame Expansionskammer 16 ein 
und treffen dort unter Wirbelbildung aufeinander, wodurch 
in kiirzester Zeit eine innige Mischung erzielt wird. Das er- 15 
zielte Mischprodukt wird zu beiden Seiten aus der gemein- 
samen Expansionskammer 16 iiber die Auslasskanale 10a, 
10b, die mit entsprechenden Strukturen in der Boden- und/ 
Oder Deckplatte fluidisch in Verbindung stehen, abgeleitet. 

20 

Ausfiihrungsbeispiel 

[0070] Der in den Fig. la und lb dargestellte statische Mi- 
krovermischer wurde mittels mikrostrukturierter Glasplat- 
ten realisiert. Die Mischerplatte 20 und die Verteilerplatte 26 25 
wiesen jeweils eine Starke von 150 |im und die abschlieBen- 
den Bodenplatte 22 und Deckplatte 21 jeweils eine Starke 
von 1 mm auf, Als Zufiihrungen 23, 24 in der Deckplatte 21, 
der Mischerplatte 20 und der Verteilerplatte 26 wurden Boh- 
rungen mit einem Durchmesser von 1,6 mm gewahlt. Die 30 
Verteilerplatte 26 wies als Verteilerstrukturen 27, 28 zwei 
Reihen von je 15 Langlochem einer Lange von 0,6 mm und 
einer Breite von 0,2 mm auf. Die Ruidkanale 2, 3 der Mi- 
scherplatte 20 wiesen eine Breite von 60 )im bei einer Lange 
von 11,3 mm bzw. einer Lange von 7,3 mm auf, Im Bereich 35 
der Einmiindung der Kanale 2, 3 in die Einlasskammer 4 
wiesen die sich zwischen den Kanalen 2, 3 befindenden 
Stege eine Breite von 50 pm auf. Die Breite der Einlasskam- 
mer 4 im Bereich der Einmiindung der Ruidkanale 2, 3 re- 
duzierte sich von 4,3 mm hin zur gegeniiberliegenden Seite 40 
auf eine Breite des Fokussierungskanals von 0,5 mm. Da 
alle Strukturen der Mischerplatte 20 als Durchbruche reali- 
siert wurden, weisen die Ruidkanale 2, 3, die Einlasskam- 
mer 4, der Fokussierungskanal 5 und die Expansionskam- 
mer 6 eine Hefe auf, die gleich der Starke der Mischerplatte 45 
von 150 pm ist. Die Lange der Einlasskarmner 4, d. h. der 
Abstand zwischen der Einmiindung der Ruidkanale 2, 3 und 
der Einmiindung des Fokussierungskanals 5, betrug nur 
2,5 mm, urn ein rasches Ableiten und Fokussieren der verei- 
nigten Ruidstrome zu ermoglichen. Das Verhaltnis der 50 
Querschnittsflache des Fokussierungskanals zu der Summe 
der Querschnittsflachen der Fluidkanale 2, 3 betrug damit 1 
zu 3,6. Mit einer Lange von 2,5 mm des Fokussierungska- 
nals 5 wurde ein Verhaltnis von Lange zu Breite von 5 zu 1 
erzielt. Der Fokussierungskanal 5 ging in Langserstreckung 55 
in die kanalartig ausgebildete Expansionskammer 6 einer 
Lange von 24,6 mm und einer Breite von 2,8 mm iiber. Der 
Offnungwinkel der Seitenflachen der Expansionskammem 6 
im Ubergangsbereich zwischen der Expansionskammer 6 
und des Fokussierungskanals 5 betrug 126,7**. Die vier in 60 
der Fig. la dargestellten Flatten besaBen eine Aussenabmes- 
sung von 26 x 76 mm. Die Flatten wurden fotolithogra- 
phisch unter Verwendung von fotostrukturierbarem Glas 
mittels eines bekannten Verfahrens strukturiert, wie es von 
Th. R. Dietrich, W. Ehrfeld, M. Lacher und B. Speit in Mi- 65 
krostrukturprodukte aus fotostrukturierbarem Glas, F & M 
104 (1996) auf den Seiten 520 bis 524 beschrieben wurde. 
Die Flatten wurden durch thermisches Bonden fluidisch 
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dicht miteinander verbunden. 

[0071] Die Realisierung aller Komponenten des statischen 
Mikrovermischers in Glas gestattete eine Beobachtung des 
Mischvorgangs unter einem Lichtmikroskop, wie es die ent- 
sprechenden Aufnahmen der Fig. 10a, 10b und 10c bei Be- 
leuchtung von unten zeigen. Hierzu wurde der Vorgang der 
Emulsionsbildung von Silikonol mit Wasser, das einen 
blauen Farbstoff aufwies, untersucht. Die Fig, 10a bis 10c 
zeigen lediglich den Ausschnitt der Einmiindungen der 
Ruidkanale 2, 3 in die Einlasskammer 4, den Fokussie- 
rungskanal 5 und die Expansionskammer 6. 
[0072] Die das mit dem Farbstoff versetzte Wasser fuhren- 
den Ruidkanale sind im linken Einriiiindungsbereich in die 
Einlasskammer an ihrem dunkleren Grauton deutlich zu er- 
kennen. Da sowohl das zugefiihrte Silikonol als auch die 
zwischen den Ruidkanalen 2, 3 vorhandenen Stege aus Glas 
transparent sind, sind diese hier nicht voneinander zu unter- 
scheiden. 

[0073] Bei alien drei Aufnahmen ist deutlich das Zusam- 
menfiihren der getrennten Ruidstrome und das Abfiihren 
der vereinigten Fluidstrome unter Fokussierung zu erken- 
nen. Hierbei wird die Ruidlamellenstruktur beibehalten. 
[0074] In der Fig. 10a, die bei einem Volumenstrom von 
100 ml/h jeweils fiir Silikonol und Wasser aufgenommen 
wurde, ist ein rasches Aufweiten des Gesamtfluidstroms 
beim Eintritt in die Expansionskammer zu erkennen. 
[0075] In der Fig, 10b, die bei Volumenstromen von je 
300 ml/h aufgenommen wurde, erkennt man deutlich die 
Ausbildung eines Ruidstrahls beim Eintritt in die Expansi- 
onskammer, der sich spater auff achert. Zu beiden Seiten des 
Ruidstrahls bilden sich Wirbel in der Expansionskammer 
aus. 

[0076] Am deutlichsten ist die Bildung stationaier Wirbel 
zu beiden Seiten des in die Expansionskammer 6 eintreten- 
den Ruidstrahls in Fig. 10c zu erkennen, die bei Volumen- 
stromen von je 500 ml/h aufgenommen wurde. 

Bezugszeichenliste 

1 Statischer Mikrovermischer 

2 Ruidkanal fiir Ruid a 

3 Ruidkanal fur Ruid b 

4 Einlasskammer 

5 Fokussierungskanal 

5', 5", . . . weiterer Fokussierungskanal 

6 Expansionskammer 

6', 6", . . . weitere Expansionskammer 

7 Auslasskanal 

8 Konkave Rache 
9a, 9b Zufuhrkanal 

10a, 10b Weitere Auslasskanale 

11 Prallstruktur 

12 Ruidkanal fur Ruid a 

13 Ruidkanal fur Ruid b 

14 Einlasskanuner 

15 Fokussierungkanal 

16 Gemeinsame Expansionskarruner 

20 Mischerplatte 

21 Deckplatte 

22 Bodenplatte 

23 ZufLihrung fur Ruid a 

24 Zufuhrung fur Ruid b 

25 Abfiihrung 

26 Verteilerplatte 

27 Verteilerstruktur fur Ruid a 

28 Verteilerstruktur fur Ruid b 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Mischen mindestens zweier Ruide, 
das folgende Schritte umfasst: 

- Zusammenfuhren einer Vielzahl getrennter 5 
Fluidstrome der beiden Ruide jeweils einer Breite 
im Bereich von 1 pm bis 1 mm und einer Tiefe im 
Bereich von 10 \xm bis 10 mm unter Bildung ab- 
wechselnd benachbarter Ruidlamellen der beiden 
Fluide, 10 

- Abfuhren der vereinigten Ruidstrome unter 
Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluid- 
stroms, 

- Einleiten des fokussierten Gesamtfluidstroms 
als Ruidstrahl in eine Expansions kammer mit ei- 15 
ner zum fokussierten Gesamtfluidstrom groBeren 
Querschnittsflache senkrecht zur Stromungsrich- 
tung des fokussierten Gesamtfluidstroms, 

- Ableiten der gebildeten Mischung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 20 
net, dass die vereinigten Ruidstrome derart fokussiert 
werden, dass das Verhaltnis der Querschnittsflache des 
fokussierten Gesamtfluidstroms zu der Summe der 
Querschnittsflachen der zusammenzufuhrenden Ruid- 
strome jeweils senkrecht zur Stromungsrichtung im 25 
Bereich von 1 : 1,5 bis 1 : 500, vorzugsweise im Be- 
reich von 1 : 2 bis 1 : 50, liegt. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Lange 
des fokussierten Gesamtfluidstroms zu seiner Breite im 30 
Bereich von 1 : 1 bis 30 : 1, vorzugsweise im Bereich 
von 1,5 : 1 zu 10 : 1, liegt. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der fokussierte Gesamt- 
fluidstrom derart als Ruidstrahl in die Expansionskam- 35 
mer eingeleitet wird, dass sich zumindest in einer 
Ebene zu beiden Seiten des Ruidstrahls stationare Wir- 
bel bilden. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil des 40 
Fluidstroms nach dem Einleiten in die Expansionskam- 
mer erneut unter Fokussierung abgeleitet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
gekennzeichnet durch ein ein- oder mehrfach wieder- 
holtes Durchfiihren der folgenden beiden Verfahrens- 45 
schritte 

- Abfuhren zumindest eines Teils des Ruid- 
stroms nach dem vorheigehenden Einleiten in die 
Expansionskammer unter Ausbildung eines fo- 
kussierten Ruidstroms, 50 

- Einleiten des fokussierten Ruidstroms in eine 
weitere Expansionskammer mit einer zum fokus- 
sierten Ruidstrom groBeren Querschnittsflache 
senkrecht zur S tromungsrichtung des fokussierten 
Fluidstroms, 55 

wobei die gebildete Mischung nach dem letzten Schritt 
abgeleitet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass in die Expansionskam- 
mer ein weiteres Fluid, beispielsweise ein einen die 60 
Mischung stabilisierenden Hilfsstoff aufweisendes 
Fluid, eingeleitet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass aus dem oder den Berei- 
chen der Expansionskammer mit Wirbelbildung zu- 65 
mindest ein Teil der gebildeten Mischung abgeleitet 
wird. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die ersten beiden Verfah- 
rensschritte jeweils gleichzeitig und raumlich vonein- 
ander getrennt zwei- oder mehrfach durchgefiihrt wer- 
den und die so erhaltenen zwei oder mehr fokussierten 
Gesamtfluidstrome in die gemeinsame Expansions- 
kammer eingeleitet werden. 

10. Statischer Mikrovermischer (1) zum Mischen min- 
destens zweier Fluide mit 

einer Vielzahl abwechselnd benachbarter Ruidkanale 
(2, 3) einer Breite im Bereich von 1 jjm bis 1 mm und 
einer Tiefe im Bereich von 10 pm bis 10 mm zur ge- 
trennten Zufiihrung der Fluide als Ruidstrome, 
einer Einlasskammer (4), in die die Ruidkanale ein- 
miinden, 

einem mit der Einlasskammer (4) fluidisch in Verbin- 
dung stehenden Fokussierungskanal (5) zum Abfuhren 
der in der Einlasskammer (4) vereinigten Ruidstrome 
unter Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluid- 
stroms, 

einer Expansionskammer (6), in die der Fokussierungs- 
kanal (5) einmiindet und der fokussierte Gesamtfluid- 
strom als Ruidstrahl eintritt, mit einer zum Fokussie- 
rungskanal (5) groBeren Querschnittsflache senkrecht 
zur Achse des Fokussierungskanals (5) und 
mindestens einem mit der Expansionskammer (6) flui- 
disch in Verbindung stehenden Auslasskanal (7) zum 
Ableiten der gebildeten Mischung. 

1 1 . Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Einlasskammer (4) in 
ihrem Innem zumindest in einer Ebene eine konkave 
oder halbkonkave Form aufweist, mit der konkaven 
Rache (8), in die der Fokussierungskanal (5) mittig 
einmundet, gegenuberliegend der Rache, in die die 
Ruidkanale einmunden. 

12. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 10 
oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis 
der Querschnittsflache des Fokussierungskanals (5) zu 
der Summe der Querschnittsflachen der in die Einlass- 
kammer (4) einmiindenden Fluidkanale (2, 3) jeweils 
senkrecht zur Kanalachse im Bereich von 1 : 1,5 bis 
1 : 500, vorzusweise im Bereich von 1 : 2 bis 1 : 50, 
liegt. 

13. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Verhaltnis der Lange des Fokussierungskanals (5) zu 
seiner Breite im Bereich von 1 : 1 bis 30 : 1, vorzugs- 
weise im Bereich von 1,5 : 1 zu 10 : 1, hegt. 

14. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Verhaltnis der Querschnittsflache der Expansionskam- 
mer (6) in zumindest einem mittleren Bereich zu der 
Querschnittsflache des in die Expansionskammer ein- 
miindenden Fokussierungskanals (5) senkrecht zur Ka- 
nalachse im Bereich von 1,5 : 1 bis 500 : 1, vorzugs- 
weise im Bereich von 2 : 1 bis 50 : 1, liegt. 

15. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Expansionskammer (6) in einen weiteren, als Auslass- 
kanal (7) dienenden Fokussierungskanal (5') iibergeht 
zum Ableiten und emeuten Fokussieren zumindest ei- 
nes Teils des Gesamtfluidstroms. 

16. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spriiche 10 bis 15, gekennzeichnet durch eine Folge 
von einem oder mehreren weiteren Fokussierungska- 
nalen (5', 5"), in die jeweils die vorhergehende Expan- 
sionskammer (6, 6') iibergeht, zum Ableiten und Fo- 
kussieren zumindest eines Teils des Gesamtfluidstroms 
und einen oder mehreren weiteren Expansionskam- 
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mem (6', 6"), in die jeweils der vorheigehende weitere 
Fokussierungskanal (5*, 5") einmiindet, und mindestens 
einem mit der in der Folge letzten Expansionskammer 
(6") fluidisch in Verbindung stehenden Auslasskanal 
(7) zum Ableiten der gebildeten Mischung. 5 

17. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spruche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass in die 
Expansionskammer (6) ein oder mehrere Zufiihrkanale 
(9a, 9b) zum Zufiihren eines weiteren Fluids, beispiels- 
weise ein einen die Mischung stabilisierenden Hilfs- 10 
stoff aufweisendes Fluid, einmunden. 

18. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spriiche 10 bis 17, gekennzeichnet durch einen oder 
mehrere weitere mit der Expansionskammer (6) in Ver- 
bindung stehende Auslasskanale (10a, 10b) zum Ablei- 15 
ten der gebildeten Mischung. 

19. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spriiche 10 bis 18, gekennzeichnet durch eine in der 
Expansionskammer (6) zum Ablenken des Fluidstrahls 
angeordnete Prallstruktur (11). 20 

20. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spriiche 10 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vielzahl benachbarter Fluidkanale (2, 3; 12, 13), die 
Einlasskammer (4; 14), in die die Ruidkanale (2, 3; 12, 
13) einmunden, und der mit der Einlasskammer (4; 14) 25 
fluidisch in Verbindung stehende Fokussierungskanal 
(5; 15) jeweils zwei- oder mehrfach vorhanden sind 
und die zwei oder mehr Fokussierungskanale (5; 15) in 
die eine gemeinsame Expansionskammer (16) einmiin- 
den. 30 

21. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spriiche 10 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Strukturen der Fluidkanale (2, 3), der Einlasskammer 
(4), des Fokussierungskanals (5) und der Expansions- 
kammer (6) als Ausnehmungen und/oder Durchbriiche 35 
in eine als Mischerplatte (20) dienende Platte aus ei- 
nem fiir die zu mischenden Fluide ausreichend inerten 
Material eingebracht sind und diese offenen Strukturen 
durch eine mit der Mischerplatte fluidisch dicht ver- 
bundene Deck- und/oder Bodenplatte (21, 22) abge- 40 
schlossen sind, wobei die Deck- und/oder Bodenplatte 
(21, 22) Zuftihrungen (23, 24) fur die beiden Ruide 
und/oder mindestens eine Abfuhrung (25) fur die gebil- 
dete Mischung aufweisen. 

22. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 21, 45 
gekennzeichnet durch eine zwischen der Mischerplatte 
(20) und der Bodenplatte (22) angeordnete und mit die- 
sen fluidisch dicht verbundene Verteilerplatte (26) zum 
getrennten Zufiihren der Ruide von den Zufiihrungen 

in der Bodenplatte (22) zu den Ruidkanalen (2, 3) in 50 
der Mischerplatte (20). 

23. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
sprilche 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass zu- 
mindestens die Mischerplatte (20) und die Deck- und/ 
oder Bodenplatte (21, 22) aus einem transparenten 55 
WerkstofF, insbesondere Glas oder Quarzglas, beste- 
hen. 
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